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Введение
Продукция из титановых сплавов применяется в 
различных областях промышленности. Она может 
быть изготовлена как из сплошных, так и из полых 
заготовок, горячекатаных и холоднодеформирован-
ных труб [1, 2]. Марочный и размерный сортамент 
труб и трубных заготовок значительно расширился. 
Существующие и создаваемые в настоящее время 
технологии позволяют получать горячедеформи-
рованные бесшовные трубы и трубные заготовки 
из титановых сплавов диаметром от 73 до 508 мм с 
различной толщиной стенки [3]. При этом исполь-
зуются трубопрокатные агрегаты с пилигримовыми 
станами и трубопрессовые установки [4, 5]. Часть 
данного сортамента заготовок является исходной 
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Possibilities of producing small-diameter tubes made of titanium alloys in a size range from 20 to 80 mm are considered. An experiment 
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для производства холоднодеформированных труб 
диаметром от 6 до 133 мм.
К наиболее важным проблемам получения тол-
стостенных горячекатаных труб малого диаметра 
относится обеспечение минимальной поперечной 
разностенности и высокого качества внутренней 
поверхности. Большое влияние на разностенность 
гильз оказывает устойчивость стержня с оправкой 
в очаге деформации. Исследованию этого вопроса 
в литературе уделено большое внимание [6—9]. На-
пример, в работе [9] предложено повышать стабиль-
ность системы заготовка—оправка—стержень пу-
тем применения на выходной стороне прошивного 
стана втулочной системы удержания отправочного 
Обработка металлов давлением
Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya • 4 • 2015 39
стержня, что значительно повышает геометричес-
кие показатели получаемых гильз. Для достижения 
высокого качества внутренней поверхности труб из 
титановых сплавов необходимо обеспечить отсутст-
вие налипания деформируемого металла на про-
шивную оправку, так как зачастую именно это яв-
ление является наиболее пагубным при получении 
таких изделий [10].
Возможности трубных цехов на данный момент 
не могут обеспечить производство горячекатаных 
труб из титановых сплавов с наружным диамет-
ром ниже 73 мм и сравнительно низкой себесто-
имостью, которые могли бы закрыть потребности 
различных отраслей промышленности без значи-
тельных потерь металла при механической обра-
ботке. 
Невостребованной в данном вопросе остается 
концепция создания мини-трубопрокатных ста-
нов винтовой прокатки, позволяющих получать 
полые заготовки и трубы малого диаметра (от 20 до 
80 мм) как в тонко-, так и в толстостенном испол-
нениях.
В связи с этим в лаборатории кафедры техноло-
гии и оборудования трубного производства НИТУ 
«МИСиС» на опытно-промышленных станах вин-
товой прокатки был проведен эксперимент по по-
лучению толстостенных труб из технически чистого 
титана марки ВТ1-0 диаметром D = 49 мм и толщи-
ной стенки S = 14 мм (т.е. отношение D/S = 3,5). Ре-
зультаты представлены в настоящей работе.
Методика исследований
Работы, проведенные во время реализации 
проекта мини-трубопрокатного агрегата [11, 12], 
показали эффективность при-
менения технологических опе-
раций, обеспечивающих высо-
кую точность геометрических 
параметров трубной продукции 
из углеродистых и легирован-
ных сталей в широком размер-
ном диапазоне, получаемой с ис-
пользованием станов винтовой 
прокатки в качестве основного 
прокатного оборудования. Для 
изготовления труб из титанового 
сплава в схему были включены 
следующие технологические опе-
рации:
— раскрой исходных прутков на мерные заготов-
ки механическими пилами;
— нанесение на передний торец заготовки цент-
рирующего углубления сверлением в холодном со-
стоянии;
— нагрев заготовок в печи сопротивления до тем-
пературы прокатки;
— прошивка заготовки в гильзу в двухвалковом 
стане винтовой прокатки с использованием линеек 
в качестве направляющего инструмента;
— редуцирование гильзы, совмещенное с прав-
кой в трехвалковом стане винтовой прокатки;
— контролируемое охлаждение готовой трубы.
По описанной схеме на двухвалковом прошив-
ном стане МИСиС-130Д и трехвалковом стане ра-
диально-сдвиговой прокатки МИСиС-130Т был 
проведен эксперимент, основными этапами кото-
рого являлись соответственно прошивка заготовок 
в толстостенные гильзы с использованием оправок 
малого диаметра и безоправочное редуцирование с 
контролируемым увеличением толщины стенки по-
лучаемой трубы.
В ходе работы осуществляли процесс прошивки 
при настройке очага деформации (рис. 1) с обжати-
ями: перед носком оправки — от 6,5 %, в пережиме 
валков — 14 %, а также коэффициенте овализации 
1,14. При этом фиксировали геометрические пара-
метры получаемых гильз, шаги винтовой линии на 
их наружной поверхности, также визуально оцени-
вали состояние наружной и внутренней поверхнос-
тей прокатанных гильз.
Двухвалковый стан МИСиС-130Д оснащен боч-
ковидными рабочими валками диаметром 425 мм и 
длиной 330 мм. Калибровка валков — биконичес-
кая, с углами наклона образующих входного кону-
Рис. 1. Схема очага деформации стана МИСиС-130Д при прошивке заготовки 
диаметром 60 мм
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са — 3°, выходного — 2°30′ и пережимом длиной 10 мм, 
расположенным посередине бочки валка. Частота 
вращения рабочих валков составляла 57 мин–1, угол 
подачи при прошивке — 14°.
В качестве направляющего инструмента исполь-
зовались линейки с рабочей поверхностью, наплав-
ленной жаропрочным материалом ЭП 567 (рис. 2). 
Оправка диаметром 31,2 мм изготовлена с углом 
наклона образующей раскатного участка 4° и имеет 
сферическую рабочую часть (рис. 3). Выбор таких 
значений параметров обусловлен результатами ра-
боты [13], в которой изучен характер влияния угла 
наклона образующей раскатного участка оправки 
на увеличение наружного диаметра получаемой 
гильзы.
Исходные катаные заготовки из титанового 
сплава ВТ1-0 диаметром 60 мм и длиной 300 мм за-
центровывали с переднего торца сверлом диаметром 
15 мм на глубину 15—20 мм. Нагрев заготовок осу-
ществляли в камерной печи сопротивления до тем-
пературы 920 °С [14] в течение 50 мин.
Параметры настройки очага деформации и ре-
зультаты опытной прошивки следующие:
Выдвижение оправки за пережим валков, мм .....50
Обжатие, %:
перед носком оправки ............................6,5
в пережиме валков .................................. 14
Расстояние между:
валками, мм .......................................... 51,5
линейками, мм ........................................59
Диаметр гильзы, мм ...................................59
Толщина стенки гильзы, мм...................12,5
Коэффициент вытяжки .......................... 1,55
Рис. 4. Схема очага деформации стана МИСиС-130Т 
при редуцировании гильз после прошивки
Рис. 5. Внешний вид готовых труб 
из технически чистого титана ВТ1-0
Рис. 2. Направляющие линейки новой конструкции 
Рис. 3. Оправка прошивного стана диаметром 31,2 мм 
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Процесс прошивки протекал устойчиво, наблю-
далось уменьшение наружного диаметра гильзы 
на 1,5 %, относительная разностенность составила 
±5 %.
Последующее редуцирование полученных гильз 
по диаметру производилось в трехвалковом стане 
винтовой прокатки при обжатии по диаметру до 49 мм 
(на 20,4 %). При этом калибровка его рабочего вал-
ка (рис. 4) и выбранный угол подачи 8° позволили 
совместить редуцирование гильзы с ее правкой [15]. 
Ввиду большой степени редуцирования процесс со-
провождался утолщением стенки гильзы с 12,5 до 
14,2 мм. В общей сложности было получено 50 труб, 
внешний вид которых представлен на рис. 5.
Результаты и их обсуждение
Анализ полученных результатов показал следу-
ющее:
— втулочная система удержания отправочного 
стержня позволяет эффективно проводить процесс 
прошивки на оправках малого диаметра, повышает 
устойчивость положения оправки в очаге деформа-
ции, обеспечивая при этом минимальные значения 
продольной и поперечной разностенности гильз;
— качественный и равномерный нагрев перед 
прошивкой и редуцированием, обеспечивающий 
наименьший градиент температуры в продольном и 
поперечном сечениях исходной заготовки во время 
эксперимента, также позволил минимизировать от-
клонение размеров гильз по толщине стенки;
— обеспечение условий, препятствующих нали-
панию прошиваемого металла на оправку, позво-
лило повысить качество внутренней поверхности 
труб.
Заключение
Проведенные исследования доказывают возмож-
ность осуществления технологии получения горя-
чекатаных бесшовных труб диаметром менее 73 мм 
из титановых сплавов с использованием мини-ста-
нов винтовой прокатки.
Для более подробного рассмотрения возмож-
ности винтовой прокатки в производстве титано-
вых труб необходимо продолжить изучение данного 
вопроса применительно к операции раскатки с це-
лью получения тонкостенных труб.
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